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Abstract 



The invention relates to a composite plain bearing of several materials, comprising a steel support bush (1), a layer (2) of 
low-friction metal consisting of an aluminium-tin bearing metal with a tin content in the range of from 6 to 40% and a bearing 
layer (4) of a lead-based or tin-based alloy, wherein an adhesion-imparting layer (3) of electrochemically deposited iron 
having a hardness in the range of from 120 to 200 Vickers units is disposed between the low-friction metal (2) and the 
bear ng layer (4). There is also provided a method for the production of this composite plain bearing of several materials. 
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@) Mehrstoff-Verbundgleitlager 

Die Erfindung betrifft ein Mehrstoff-Verbundgleitlager 
aus einem Stahlstutzkorper, einer Gleitmetallschicht aus 
einem AIuminium-Zinn-Lagermetall mit 6 bis 40% Zinnanteil 
und einer Laufschicht aus einer Bleibasis- oder Zinnbasis- 
Legierung, die sich dadurch auszeichnet, daK sich zwischen 
dem Gleitmetall und der Laufschicht eine haftvermittelnde 
Schicht aus galvamsch abgeschiedenem Eisen befindet und 
diese Eisenschicht eine Harte von 120 bis 200 Vickers-Einhei- 
ten aufweist, sowie ein Verfahren zur Herstellung dieser 
Mehrstoff-Verbundgleitlager. 
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l . 

rinrm teilweisen Abrieb der Gleitschicht Aluminium- 
Patentanspriiche SLeSmgenftosbesondere solche mit Zinngehal- 

• „ c«»m *^r> 7wischen 6 und 20%, passen sich kaum plastisch an 

1. Mehrstoff-Verbundgleitlager aus emem Stahl- ten *™^*™?£j£ m den durch geometrische 
stutzkorper. einer GleitmetallsducH aus- einem Lagerschale und Welle fa. 
Alununium-Zfan-LagernietaUnut6b 1 s400/oZmn- 5 ^^ b ™ ustand bef todlichen Bereichen der 
anteil und einer Laufschicht aus emer Bleibaas- SSSSi nicht unter gleichzeitiger Glattung der 
Oder Zinnbasis-Legierung, dadurch «d«uinid- p'^^^rXn, sondern es kommt in den hart- 
net, dafl sich zwischen dem GleitmetoU und der Jf™*^^^ eine r Aufrauhung, unter ungun- 
I^ifschichteinehaftvernuttelnde Schichtaus gal- ^S^SSS^ W » « ner Riefenbildung. 
vanisch abgeschiedenem E«en befind^d^ 10 s^en Jedmgu^^ der Laufflach ^ d ? 
Eisenschicht erne Harte von 120 bis 200 VicKers rj bild eines Schmiermittelfilmes von gleichmaBi- 
Einheitenaufweist j«j„«j, „- „ er Dicke beeintrachtigt und ordiche Mischreibungen, 

2. Verbundgleitlager nach Anspruch 1, dadurch ge- ger Jeemtr g gein §o|ftea 
kennzeichnet, daB die Eisenschicht e.ne Harte von d e nur an. :** * ^ h relativ kur2en L^f^ten 
120bisl50Vickers-Einheitenaufweist is ^"^^ 

3. Verbundgleitlager nach Anspruch 1 oder 2. da- ^^^^ha,,,* des Lagers durch Auf- 
durch gekennzeichnet, daB die galvamsch abge- Urn ^^J™* galvanische n Schicht zu verbes- 
schiedene Eisenschicht eine Dicke zwischen 1 und brmgen ^einer wejc ^ Lager difiser Art das 
3pm,vorzugsweise2um,aufweist Problem der elektrochemischen Abscheidung von Le- 

4. Verbundgleitlager nach Anspruch 1 bis 3 da- 20 Problem <»^ e « Zinnbasis auf Aluminium-Zinn- 
durch gekennzeichnet, daB die galvamsch abge- g»f™S en ?" ." ie, J ™ de „ Wegen der uberaus starken 
schiedene Eisenschicht ir. einem Temperaturbe- g^gJ^J^^Bnlum. ist es nicht mog- 
reich bis 250°C keiner l durch Erwarmung austreib- ^1^^^^ au f die Aluminium-Zinn- 
barenWasserstoffenthalt nhprttache vorzunehmen. Urn die von der galvanischen 

5. Verbundgleitlager nach Anspruch 1 bis 4, da- 25 Obe *ac he vorzu nenm Haftfestigkeit zu erreichen, 
durch gekennzeichnet, daB die KnttUs^ ^vietadtr HSZ auf das Aluminium-Zinn aus 
galvanisch abgeschiedenen Eisenschicht eme ver- »^™JS^ Bad stroralos e in Zementationsnie- 
minderte Versetzungsdichte aufweisj gegenuber ^^^kmfg^cht werden und auf diesen 

gerl e nach Anspruch 1 bis 5, oadurch gekennzeich- 5 Ygggg&g^ dann den Haftgrund fOr die 

Aufbringen der Eisensch.cht eme Warmebehand- ^^Galvanik-Lagern, bei welchen der soge- 

lungvorgenommenwird. nan nte NickelsDerrdamm zusatzlich zur Sicherstellung 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch , gekenn- nannt ' ™JK g der Laufschicht noch eine Diffu- 

zeichnet, daB die abgeschiedene Zmkschicht zu 20 eme £»»^ n dem Kupfer der B l e ibronze und 

bis 400/o aufgelost wird. ^ d Galvanikschicht darstellt, urn die Bildung 

y^^^STS^ - !^ - ^de„ intermetallischen Kupfer-Zinn-Phasen zu 

kennzeichnet, daB die Abscheidungstemperatur im 45 ^^^Jg^^L WeUenJpfcn gearbd- 
Eisenchloridbad 85 bis 110°C, vorzuswe.se 95 Q ^^^^bdkteineren Motoren der Fall ist In 

STS— nach Anspruch 6 bis 9 dadurch ge- £ cWW * 

kennzeichnet, daB die Warmebehandlung der Ei- langeren La* g*™^ ; versc hleiBt und die Welle mit 

senschicht zwischen 250 und 300«C, vorzugswe.se 50 ^^J*SSi ta«n»t Anders hingegen lie- 
bei 280° C, durchgefuhrt wird. ^ Verhaltnisse bei gro Ben Dieselmotoren mit wei- 

Beschreibung ^Daslm'bekannten Lager galvanisch abgeschiedene 
Eine der wichtigsten werkstofflichen AusfO hrungen 55 
von Vcrbundgleitlugcrn stcllen '^B^^^S,* SweUen . BmSdf der Wellenzapfen nach Ver- 
hend aus einer StahlstUtzschale und einer GleUmeteU- 2 h er iB W d ^ en alvanisch e n Schicht den Nickelhaftgrund, 
schicht aus Aluminium-Zinn-Legierung dar, deren Zinn- ^^J^ gldch harte Werkstoffe, die sich 
Gehalt zwischen 6 und 40»/oliegt | metallurgisch sehr ahnlich sind, aufeinander. Die- 
In den meisten Fallen ist es erforderhch die Lauffto- 60 ^ udern ^ ^ U J leitpaarung fQhrt zu einem VerschleiB 
che der Lager zusatzlich mit e ne, ^mcst ^alvan^ch t auf- S ?J^^ £™Z ^unachst als Aufrauhung, im 
gebrachten Schicht von 20 bis 40 ^m Dicke aus emer des We"^er ^ RiefenbUdung 
Leeieruna zu versehen. die eme wesenthch genngere tortgeren ruici « 

HaTte als das Aluminium-Zinn aufweist Da. Alminium- bem f ^^hicht die beachtliche Dicke von ca 

Zinn-Gleitmetall ist namlich nur in sehr begrenztem 65 Da d« Nickdsch.^ ausgagenge n werden, 

MaBeinderLage.sichinderE,nlauf P h^ LTdie Sle nur fOr eine relativ kurze Laufzeit n 

wSenSnTl^ ^ ^ »** * 
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gleitfreundliche Aluminium-Zinn-Schicht enreicht wird, 
von der jetzt, da der Einlaufvorgang beendet und ein 
gleichmaBiges Tragbild im Lager entstanden ist, keine 
Gefahren mehr ausgehen wiirden. Wegen der Dicke der 
Nickelschicht dehnen sich vielmehr bei fortschreiten- 
dem VerschleiB der galvanischen Biei-Zinn-Kupfer- 
Laufschicht die Flachen der freigelegten Haftgrund- 
schicht aus und die Welle lauft schlieBlich groBflachig 
auf Nickel In diesem Stadium ist die Welle sehr gefahr- 
det 

Man muB davon ausgehen, daB durch den zunehmen- 
den Schwerolbetrieb auch bei Viertakt-Dieselmotoren 
und die dadurch bedingte Verschmutzung des Schmier- 
oles mit chemisch aggressiven Stoffen, sowie mit erodie- 
rend wirkenden RuB- und metalloxidischen Partikeln 
die Gefahr eines relativ schnellen VerschleiBes der Blei- 
Zinn-Kupfer-Laufschicht gewachsen ist 

So wurde die Erfahrung gemacht, daB unter ungunsti- 
gen Bedingungen schon nach einigen tausend Betriebs- 
stunden der Nickeldamm freiiiegt und eine deutliche 
Aufrauhung der Welle eingetreten ist 

Neben ihrer unerwunscht hohen Harte zeigt die Nik- 
kelschicht des bekannten Lagers noch in anderer Hin- 
sicht ein sehr nachteiliges Verhalten. Bei den im Lager 
herrschenden Betriebstemperaturen, die bis auf 140°C 25 
ansteigen konnen, bilden sich im Laufe von einigen tau- 
send Betriebsstunden zwischen Nickel und Zinn die in- 
termetallischen Phasen NbSn und Ni3Sn 2 mit der im 
Vergleich zu reinen Nickelschicht noch wesentlich ho- 
heren Harte von 500 bis 600 HV. Diese intermetallische 30 
Verbindungsschicht kann bis auf einige Mikrometer 
Dicke anwachsen. So wurde zum Beispiel am Pleueila- 
ger eines mittelschnellaufenden Dieselmotors nach 
18 000 Betriebsstunden eine intermetallische Schicht 
zwischen dem Nickeldamm und der Blei-Zinn-Kupfer- 35 
Laufschicht von 3 urn Dicke gefunden. Das Dicken- 
wachstum dieser Schicht schreitet mit etwa gleichblei- 
bender Geschwindigkeit fort 

Erfolgt der VerschleiB der Blei-Zinn-Kupfer-Lauf- 
schicht relativ schnell, so hat sich bis zum Erreichen des 40 
Nickeldammes zunachst noch wenig intermetallische 
Phase gebildet. Erfolgt der VerschleiB hingegen lang- 
sam, so kommt die Welle mit einer inzwischen auf einige 
Mikrometer Dicke angewachsenen intermetallischen 
Schicht in Beruh rung, die dann eine starke Abrasion der 
Welle bewirkt. 

Wegen des allmahlichen Wachstums der intermetalli- 
schen Verbindungsschicht ist auch der Wiedereinbau 
der bekannten Aiuminium-Zinn-Galvantklager mit Nik- 
keidamm mit einer groBen Gefahr verbunden. Wird 
namlich ein Lager aus irgendeinem Grunde nach einer 
langeren Laufzeit, etwa nach 15 000 Laufstunden ausge- 
baut und die galvanische Schicht ist noch auf der gesam- 
ten Gleitfiache erhalten, d. h. der Nickeldamm ist noch 
nicht freigelegt, so wird das Lager in der Regel wieder 
eingebaut, da man davon ausgeht, daB es in der Lage ist, 
sich erneut an die Welle anzupassen. Da sich nach einer 
derartig langen Laufzeit bereits eine sehr harte interme- 
tallische Schicht auf dem Nickeldamm gebilet hat, muB 
damit gerechnet werden, daB die Welle nach Durchlau- 
fen der noch vorhandenen restlichen Blei-Zinn-Kupfer- 
Laufschicht die intermetallische Phase erreicht und we- 
gen der erheblichen Schichtdicke langere Zeit einer ver- 
starkten Abrasionswirkung ausgesetzt ist 

Die Bildung der intermetallischen Nickel-Zinn- 
Schicht hat neben der hohen VerschleiBwirkung noch 
eihen weiteren Nachteil. Der Zinngehalt der intermetal- 
lischen Schicht aus NijSn und Ni 3 Sn 2 liegt bei ca. 50 
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Gewichtsprozent Zinn. Dieser Zinngehalt wird der Biei- 
Zinn-Kupfer-Schicht entzogen. Geht man von einer ur- 
sprunglichen 30 u.m dicken Blei-Zinn-Kupfer-Schicht 
mit 10% Zinn aus, die bis auf eine mittlere Schichtdicke 
von 15 u.m verschlissen worden ist wobei sich gleichzei- 
tig eine intermetallische Nickel-Zinn-Schicht von 2 u,m 
gebildet hat, so bedeutet dies, dass der Zinngehalt der 
BJei-Zinn-Kupfer-Schicht im Mittel um ca, 2% gesun- 
ken ist An Stellen starkeren VerschleiBes kann die 
Zinn- Verarmung noch wesentlich hoher liegen. 

Mit abnehmenderh Zinngehalt sinken aber sowohl die 
Korrosionsbestandigkeit wie auch die Harte der galva- 
nischen Laufschicht Diese Eigenschaftsverschlechte- 
rung der Laufschicht wirkt sich besonders bei Schwerol- 
betrieb mit seinen aggressiven und partikelreichen, ab- 
rasiven Verbrennungsprodukten aus. 

Die Zahlreichen Nachteile des Nickeldammes bei den 
bekannten Aluminium-Zinn-Lagern haben dazu ge- 
fuhrt, daB namhafte Hersteller von GroBdieselmotoren 
in Ermangelung eines anderen Haftgrundes als Nickel 
dazu vibergegangen sind, auf die Blei-21inn-Kupfer-Lauf- 
schicht ganz zu verzichten und die Welle direkt auf dem 
Aluminium-Zinn iaufen zu lassen. Das hiermit zweifellos 
verbundene Risiko wird im Vergleich zu den Gefahren, 
die vom Nickeldamm ausgehen, noch als geringer einge- 
schatzt 

Die ProbJeme, die sich fur den Nickeldamm auf Akir 
minium-Zinn ergeben, entstehen grundsatzlich auch bei 
Stahl-Bieibronze-Galvaniklagern, bei denen das Nickel 
als Diffusionssperrschicht eingesetzt wird. Da man bei 
diesen Lagern aber mit einer Sperrdammdicke von 2 bis 
3 \im auskommt, sind zumindest die Gefahren, die von 
einer reinen Nickelschicht ausgehen, geringer als bei 
dem doppelt so dicken Nickeldamm der Aluminium- 
Zinn-Lager. 

Fur Bleibronze-Galvaniklager gilt es festzustellen, 
daB Nickel als Diffusion ssperre zwar die Bildung der 
extrem schadlichen Cu 6 Sns-Phase verhindert, aber es 
selbst mit Zinn auch eine bei Lagerbetriebstemperatu- 
ren nicht zum Stillstand kommende Reaktion zeigt. 

Diese Nachteile von Nickel als Haftgrund fur Blei- 
Zinn-Kupfer muBten bisher in Kauf genommen werden, 
weil <ier Nickeldamm nicht durch ein anderes Metal! 
ersetzt werden konnte. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Ver- 
bund-Gleitlager der eingangs beschriebenen Art zu 
schaffen, das nicht nur die oben beschriebenen Nachtei- 
le beseitigt, sondern die Voraussetzungen dafur schafft, 
daB bei fortlaufendem VerschleiB der weichen galvani- 
schen Lagerlaufschicht die glatte und weiche Wellen- 
oberflache ohne jede Schadigung die Haftschicht durch- 
laufen kann, um schlieBlich unter dauerhaften, guten 
hydrodynamischen Gleitlagerbedingungen auf der 
Gleitmetallschicht zu laufen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Ver- 
bund-Gleitlager gelost, bei dem sich zwischen dem 
Gieitmetall und der galvanisch abgeschiedenen Lauf- 
schicht eine haftvermittelnde Schicht aus galvanisch ab- 
geschiedenem Eisen befindet, die eine Harte von 120 bis 
200 Vickers-Einheiten aufweist 

Ein zusatzlicher Vortejl des erfindungsgemaBen La- 
gers ist es, daB die galvanisch abgeschiedene Eisen- 
schicht eine Dicke aufweist von nur etwa 1 bis 3 u.m, 
wobei eine mittlere Schichtdicke von 2 u.m bevorzugt 
wird. 

Der Vorteil einer Haftgrundlage aus Eisen besteht 
gegenuber einer aus Nickel zunachst einmal in der ge- 
ringeren Harte und in der geringeren Schichtdicke. Vor- 
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daB die durch Warmebehandlung g£S2SS«3i muB so bemessen sein, daB ein 

Harte dazu fuhrt, daB die Eisenschicht n^taj ?Sr SSScht in dem heiBen Eisenchloridbad wie- 

vonsogenanntemeffusiblen,d h.zum ^"ausdem Ted J^Sg^ werden kann, bevor die Eisenab- 

Metall befahigten Wasserstoff. wahrend erne Nickel- 5 g ™^ ge o Einha i tung dieser Regel 

S^^-MSM£~ ~ ht von hoher Haftfestigkeit er ' 

nen Wasserstoff noch enthalt Die Lager ntMifr racjt ^ der ^ 

grundzeigensonutkemer^^ ^J^'ES^dii u nd die eisenbeschichteten 

nisch abgeschiedeneD , Laofschicht ^InAesem Zusam 10 s ™ "Signer Warmebe handlung unterzogen zwi- 

menhang sei darauf hingewiesen daB die La^chich 22S^30^GwrzugBwdsebei280'CB«einer 

bei Lagern mit Nickel-Ha tgrund mit emer Vaelzahl ■g^Jg"^ Warmebehandlung sinkt die 

gn«tei«««^^™^S!S!^fi^ 15 V affi8S5&»t erforderlich, diese Warmebehand- 
linsatz der Lager im Motor aus. so wird *e JBe'astDar *s schutzgas durchzufuhren, sondern es kann 
keit der Laufschicht herabgesetzt Dieser Nachteil mrd lung "JJjJ™ g werdea * badet sich dann 
beim erfindungsgemaBen Lager somit vernnedea .D» ^^Serflache eine blaue Anlauf-Oxid-Schicht 
ser bedeutende Unterschied zwischen erfin d ungs- ^Anlauf-Schicht wird der galvanische ProzeB 

gemaBen Lager und einem Lager nut N'ckd-Haft- 20 MJ Aeser am Eisenoberflache wird durch kurzes 
schicht kann leicht sichtbar gemacht w«ta^J d« in verdfinnte Salzsaure abgebeizt und fur 

Lager bei der Ausfflhrung nach der Ab«heidung der Emtauchen m lvenischen aufsc hicht aktiviert 

Laufschicht zwei bis drei Stunden auf 140°C erwarmt ^^^^^ tdick edesBisen8betrtgt1 I 5bis 
werden. c . an Uof . „ , s Mikrometer Nunmehr kann die galvanische Lauf- 

Um die gewQnschte niedere Harte dps Eisen H f - ^ WM*™«^ w ise wie auf Nickel abgesc hieden 
grundes zu gewahrleisten, ist es notwendig. daB die Kn- schicht in gieicne 

stallstruktur der galvanisch abgeschiedenen ^ Eisen- weraea s hk . hten auf B , eibas is sind auch sol- 
sehicht eine herabgesetzte Versetzungsdichte aufweist "JKSbasis im Einsatz, z. B. ternare Schichten mit 
gegenuber dem Zustand nach der gaJvamschen Ab- ^J**™ 1 ^* % Kupf en Bei diesen hoch zinnhalti- 
fcheidung. Auf welche Weise diese niederige Harte er- 30 7% Anjmonun^ w ^ N ^ el _ Haftgrund noch weit, 
zielt wird, wird weiter unten erlautert. * kritischer als bei Bleibasis-Legierungen, da die Bi - 

Es ist bekannt, daB Eisen eine gute Diffusio^sperre aus tem etalBschen Nickel-Zinn-Phasen mit 

zwischen Kupfer und Zinn darstellt und es j wurde ^des- dung der mtem keiterfolgt 
halb auch als Diffusionssperrdamm auf Bleibronze in nocn groove 
Vorschlag gebracht (Deutsche Patentanmeldung P 35 
35 18 799.9). Oberraschenderweise hat sich nun gezeigt, 

was bisher nicht bekannt war, daB Eisen auch als Haft- V erbundlager mit 250 mm AuBendurchmesser 

grund fiir galvanische Schichten auf A uminium-Zmn- Jn Ve^bun^ager ^ ^ ^ ^ 

Lagermetall eingesetzt werden kann. Einschla gI ge Un- P^^jJJ^mSt Nickelscbicht iiblichen Vorbe- 
terfuchungen konnten bisher nicht emmal ,m Labor- « J^^^ e T ner i/oigen Natrium-Zinkat-Bei- 
maBstab durchgefiihrt werden^ da es nicht ge lang fest- J"g^^E£r gesP ait und in einem Eisen- 
haftende Eisenschichten auf Alumimum-Zinn-Lagerme- "JJg 1 ^™^ pH -Wert von 1 und einer Tempe- 
tall abzuscheiden. . r 1 n *;ec stromlos eehalten. Sodann wurde 

Oberraschenderweise ist es nunmehr gelungen. em ^r vo„ 95 CV ° ^ s ^^ r g Stromdichtevon 1>5A/ 
galvanisches Verfahren zu entw.ckeln, be. dem .J* 45 ^^^.^^BeBenderfojgteeineaaaiidige 
Eisenschicht ohne Verschlechterung ihrer Haftvermitt- ™ ^SaSunrbei 280° C. 

lungseigenschaften so behandelt wird daB sie die w™betandh^»^ M ^ 
Weichheit von chemisch reinem Eisen erlangt und auch Die ^ nun 8 ^| ndungS g ema Ben Mehrschichten- 
bei einer Dicke von nur 2 um noch eine vollstandig _ge- den ^ u ^ r 'l^n Au S sf uhrung.Hierbeiistmit t 
schlossene Schicht darstellt. Dies wird dadurch e reicH 50 ^^^^^,4^ auf die das Lagermetall 
daB vor der Abscheidung der Eisenschicht auf dem ^^tatetate^naie und 
Zinn-Aluminium-Lagermetall aus emem Zinkbad % be ™ d ™*\™x hohem Druck aufgewalzt ist In 
stromlos eine Zinkschicht abgesclueden wird, diese vor Zinn in ^ ^ ™ LagermetaU 2 und der 

HO'Cvorzugsweisebe^S-Chegen. . 60 ^^"^^^^^diekcineglattbeartHa- 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform w.rd die f^^^^SadTaufweiseB, wie z. B. bei La- 
abgeschiedene Zinkschicht zu 20 bis 400/ 0 wieder aufge- ^g^SSSS^^t mit Rillen versehener 

l ° Die Abscheidung des Eisens auf der Aluminium-Zink- OberHache. 
Oberflache aus einem stark sateren Chloridbad von 95 65 
bis 105°C erfolgt nach einer vcrherigen Zementations- 
behandlung in einer Natriumzinkatlosung. Die hohe 
Temperatur ist erforderlich, um eine Eisenschicht mit 
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